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(57) Abstract: The invention relates to ultrahigh strength hot-rolled steel having a chemical composition consisting of by weight- 
0.05 % = C = 0,1 %, 0.7 % = Mn = 1.1 %. 0.5 % = Cr = 1 %, 0.05 % = Si = 0.3 %, 0.05 = Ti = 0.1 %, Al = 007, S = 0.03 
P = 0.05, the remainder comprising iron and impurities resulting from the production thereof. Moreover, the inventive steel has a 
bainitic-martensitic structure which can contain up to 5 % ferrite. The invention also relates to a method of producing bands of said 
steel. 



^ i ^ " " i«iauuiw«5, uuiii m tumposiuoH cnimique comprena, en 

Q poids 0.05% ^ C < 0,1 0.7% < Mn < 1, 1% 0,5% < Cr < 1, 0% 0,05% < Si^ 0,3% 0. 05 <ri < 0,1 AI < 0,07 S < 0,03% P < 0 05% 
le reste 6tant du fer et des impuret^s resultant de I'^laboration, ledit acier ayant une structure bainito-martensitique rouvant coiitenir 



Llnvention conceme un acier laming k chaud a trfes haute rfisistance, dont la composition chimique comorend en 



• jusqu'a 5% de ferrite. ainsi qu'un proc6d6 de fabrication de bandes de cet acier. 
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ACIER LAMINE A CHAUD A TRES HAUTE RESISTANCE ET PROCEDE 

DE FABRICATION DE BANDES 

5 

La presente invention concerne un acier lamine a chaud a tres haute 
resistance, et un procede de fabrication de bandes de cet acier, dont la 
structure est bainito-martensitique et peut contenir jusqu'a 5% de ferrite. 

Les aciers ^ tres fiaute resistance ont et6 d§velopp§s ces dernidres 
10 ann§es, notamment afin de repondre aux besoins specifiques de I'lndustrie 
automobile, qui sont en particulier la reduction du poids et done de 
I'epaisseur des pieces, et I'amSlioration de la s6curit6 qui passe par 
I'augmentation de la resistance ^ la fatigue et de la tenue aux chocs des 
pieces. Ces am6liorations ne doivent en outre pas deteriorer I'aptitude k la 
15 mise en forme des toles utilisees pour la fabrication des pieces. 

Cette aptitude a la mise en forme suppose que I'acier presente un 
allongement A important (> 10%) ainsi qu'un rapport de la limite d'6lasticite E 
sur la resistance S la traction Rm ayant une valeur basse. 

L'am§lioration de la tenue aux chocs des pieces mises en forme peut 
Stre realisee de differentes fagons et, en particulier, en utilisant des aciers 
possedant d'une part un allongement A important et, d'autre part, un rapport 
E/Rm ayant une valeur basse, ce qui permet aprSs mise en forme et grace a 
la capacity de consolidation de I'acier d'augmenter sa limite d'elasticite. 

La tenue en fatigue des pieces definit leur dur§e de vie en fonction des 
contraintes subies, et peut etre am§lioree en augmentant la resistance a la 
traction Rm de I'acier. Mais, I'augmentation de la resistance d§t§riore 
I'aptitude d la mise en forme de I'acier, limitant ainsi les pieces rSalisables, en 
particulier en ce qui concerne leur §paisseur. 

Par acier S trds haute resistance, on designe dans le cadre de la 
presente Invention, un acier dont la resistance d la traction Rm est superieure 
d 800 MPa. 
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On connaTt une premiere famille d'aciers a trds haute r6sistance. qui 
sont des aciers contenant des proportions elevdes de carbone (plus de 0,1%) 
et de manganese (plus de 1,2%) et dont la structure est entidrement 
martensitlque. lis pr^entent une resistance de plus de 1000 MPa, obtenue 
5 par un traitement themilque de trempe, mais ont un allongement A de moins 
de 8% ce qui interdit toute mise en forme. 

Une deuxidme famille d'aciers d trds haute resistance est constitute 
d'aciers dits dual phase, §i structure comprenant environ 10% de ferrite et 
90% de martenslte. Ces aciers presentent une tres bonne fomnabilite, mais 
10 des niveaux de resistance ne dtpassant pas 800 MPa. 

Le but de la pr§sente invention est de rem6dier aux inconv6nients des 
aciers de I'art anterieur en proposant un acier Iamin6 ^ chaud ^ tres haute 
resistance, apte ^ la mise en forme, et presentant une tenue en fatigue et une 
tenue aux chocs ameiiorees. 
IS A cet effet, I'invention a pour premier objet un acier lamine d chaud d 

tres haute resistance, caracterise en ce que sa composition chlmique 
comprend, en poids : 

0.05% <C<0,1% 
0,7% <Mn<1,1% 
20 0,5% <Cr<1.0% 

0,05% < Si < 0.3% 
0,05 <Ti< 0,1% 
Al ^ 0,07 
S<0,03% 
P<0,05% 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de I'eiaboration, 
25 ledit acier ayant une structure balnito-martensitique pouvant contenir jusqu'd 
5% de ferrite. 
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Dans un mode de realisation prefer^, la composition cliimique 
comprend en outre, en poids : 

0,08% <C<0,09% 
0,8% <Mn<1,0% 
5 ' 0,6% <Cr<0,9% 

0,2% < Si < 0,3% 
0.05% <Ti<0,09% 
Al £0,07 
S < 0,03% 
P < 0,05% 

le reste etant du fer et des impuret^s resultant de I'elaboration. 
10 Dans un autre mode de realisation prefers, la structure de I'acier selon 

rinventlon est constitute de 70 d 90% de bainite, de 10 d 30% de martensite 
et de 0 d 5% de fenite, et de fagon plus particuliSrement prSf6r6e, de 70 A 
85% de bainite. de 15 d 30% de martensite et de 0 d 5% de ferrite. 

L'acier selon {'invention peut 6galement comprendre les 
IS caract6ristiques suivantes. seules ou en combinaison : 

- une resistance k la traction Rm suptrieure ou §gale ^ 950 MPa. 

- un allongement ^ la rupture A suptrieur ou tgal § 1 0%, 

- une limite d'6lasticit6 E suptrieure ou tgale d 680 MPa, 

- un rapport E/Rm inf6rieur a 0,8. 

20 L'invention a tgalement pour deuxitme objet un proctde de fabrication 

d'une bande d'acier laming ^ chaud d tr§s haute resistance selon l'invention, 
dans lequel on lamine d chaud une brame dont la composition comprend : 

0.05% <C<0.1% 
0,7% <Mn<1,1% 
25 0,5% <Cr<1,0% 

0,05% < Si < 0,3% 
0,05 £Ti< 0,1% 
Al <, 0,07% 
S < 0,03% 
P<0,05% 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de reiaboration. 
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ia temperature de larpinage etant inf^rieure d 950°C. puis on fait refroidir la 
bande ainsi obtenue jusqu'a une temperature inferieure ou egale d 400'*C, en 
maintenant une Vitesse de refroidissement sup^rieure d 50°C/s entre 800 et 
TOO'C, puis on bobine ladite bande ^ une temperature de bobinage inferieure 
s ou egale § 250°C. 

Dans un mode de realisation prefere, la composition de la brame est la 
sulvante : 

0.08% <C<0,09% 
0,8% <Mn<1.0% 
10 0,6% <Cr<0,9% 

0,2% < Si < 0.3% 
0,05% <Ti<0.09% 

Al <0.07% 

S<0.03% 

P < 0,05% 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de reiaboration. 
IS Dans un autre mode de realisation prefere, la bande d'acier iamine ii 
cliaud est revetue de zinc ou d'un alliage de zinc, par immersion dans un bain 
de zinc ou d'alliage de zinc fondu, d Tissue du bobinage et apres avoir ete 
debobinee, puis recuite. 

Le procede selon I'invention consiste tout d'abord a laminer ^ chaud une 
20 brame de composition specifique, afin d'obtenir une structure iiomogene. La 
temperature de laminage est inferieure d 950°C, et de preference inferieure d 
900°C. 

A Tissue du laminage, on fait refroidir la bande ainsi obtenue jusqu'^ une 
temperature inferieure ou egale d 400°C. en maintenant une vitesse de 

25 refroidissement superieure a 50°C/s entre 800 et ZOO'C. Ce refroidissement 
rapide est effectue de telle sorte que Ton fomne moins de 5% de ferrite, dont 
on ne souhaite pas la presence, car le titane precipiterait preferentiellement 
dans cette phase. Cette vitesse de refroidissement est de preference 
comprise entre SO'C/s et 200''C/s. 

30 Le precede consiste ensuite d bobiner la bande d une temperature de 
bobinage inferieure ou egale d 250°C. On limite la temperature de cette etape 
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afin d'eviter de provoquer un revenu de la martenslte. qui dimlnuerait la 
resistance mecanique et ferait remonter la limite elastique, d'ou un mauvais 
ratio E/Rm. 

La composition selon {'invention comprend du carbone d une teneur 
5 comprise entre 0,05% et 0,100%. Cet §l6ment est essentlel d I'obtention de 
bonnes caract§ristiques m§canlques, mais ne doit pas dtre present en trap 
grande quantity, car il pounnait g6n§rer des segregations. Une teneur en 
carbone inf6rleure a 0,100 permet notamment d'avoir une bonne soudabiiit§, 
et une amelioration des propri§t6s de mise en forme et de limite d'endurance. 
10 Elle comprend 6galement du manganese a une teneur comprise entre 

0,7% et 1,1%. Le manganese ameliore la limite d'elasticlt6 de I'acier tout en 
r6duisant fortement sa ductilite, ce pour quoi on limite sa teneur. Une teneur 
inf6rieure ^ 1,1% pemnet §galement d'eviter toute segregation lore de la 
coulee continue. 

15 l-a composition comprend egalement du chrome d une teneur 

comprise entre 0,50% et 1,0%. Une teneur minimale de 0,50% permet de 
favoriser {'apparition de la bainite dans la microstmcture. On {imite cependant 
sa teneur d 1,0% car une teneur elevSe en clirome favoriserait I'augmentation 
de la quantity de fenite fomn6e au-de{a de 5%, en ralson de son caractere 

20 a(p{iagene. 

La composition comprend 6galement du silicium k une teneur comprise 
entre 0,05% et 0,3%. II ameiiore fortement la limite d'elasticite de I'acier tout 
en reduisant faiblement sa ductilite et en deteriorant sa revetabilite, ce qui 
explique pourquoi on limite sa teneur. 

25 La composition comprend egalement du titane ^ une teneur comprise 

entre 0,05 et 0,1%. Cet element pemiet d'accroltre notablement les 
caracteristiques mecaniques par un phenomdne de precipitation au coure du 
lamlnage et du refroidissement. |{ n'augmente pas {a durete a chaud du fait de 
sa teneur moderee. On limite sa teneur S 0,1% pour 6viter de degrader les 

30 proprietes de resistance au clioc, {a durete d chaud, ainsi que {'aptitude au 
piiage. 

La composition peut egalement comprendre du phosphore d une 
teneur Inferieure d 0,05%, car au-de{^ il pourrait poser des probiemes de 
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Segregation lors de la coulee continue. 

La composition comprend egalement de I'aluminium ^ una teneur 
comprise inferieure d 0,07%, qui Intervient lors du calmage de I'acler lore de 
son elaboration d I'acierie. 
5 Exemples 

A titre d'exemple non llmltatif, et afin de mieux illustrer I'inventlon, une 
nuance d'ader a ete 6labor§e. Sa composition est donn^e dans le tableau 
suivant : 





C 


Mn 


Cr 


Si 


Ti 


S 


p 


Al 


A 


0.78 


0.95 


0.79 


0,233 


0,094 


0,001 


0,038 


0,048 



Le reste de ia composition est constitue de fer et d'impuretes inevitables 
resultant de I'eiaboratlon. 

Abreviations employees 

15 IRm : resistance d la traction en MPa, 

Rp0,2 : limite d'eiasticite en MPa, 
A : ailongement, mesure en % 

A partir de la nuance A. on a prepare trois ediantillons, en les lamlnant 
20 a 860°C, puis en les soumettant d des chemins themio-m6caniques 
differents. On a fait varier les vitesses de refroidissement entre 800 et 700''C, 
ainsi que la temperature de bobinage, afin de mettre en evidence les 
differences de structure obtenues. 

On mesure ensuite les caracteristiques mecaniques des aciers 
25 obtenus. Les resultats sont rassembies dans ie tableau suivant : 



Essai 


Veoo-roo 
(X) 


Tbob 
(-C) 


Rm 
(MPa) 


RpO.2 

(MPa) 


E/Rm 


A% 


1* 


57 


200 


995 


690 


0,7 


14 


2 


42 


200 


780 


635 


0.8 


14 


3 


20 


400 


800 


705 


0,9 





* selon rinvention. 
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La microstruc5ture de I'essal 1, conforme ^ I'invention, est balnlto- 
martensitique, tandls que la microstaicture des essais 2 et 3 est ferrito- 
bainitique. 

5 On constate qu'une Vitesse de refroidissement entre 800 et 700C 

inferieure ^ 50°C/s, Indult une presence de fenite dans une proportion 
sup6rieure d 5%. Le titane va alors pr6clpiter dans cette ferrite, ce qui ne 
penmet plus d'obtenir le niveau de caracteristiques mecaniques recherche, en 
particulier un Rm &ev§. 

10 Par ailleurs, une temperature de bobinage sup§rieure a 250''C, 

associ6e a une vitesse de refroidissement entre 800 et ZOOX inferieure ^ 
50°C/s, augmente la limite d'6lasticit6 sans augmenter la resistance 
m^canique. Le rapport E/Rm est done trop 6leve. 

Enfin, on constate qu'une vitesse de refroidissement entre 800 et 

15 700X sup§rieure in SO'C/s, associ^e S une temperature de bobinage 
inferieure d 250''C. donne d'excellentes valours de resistance mecanlque et 
de limite d'eiasticite. La structure essentiellement balnlto-martensitique 
confere au produit un bon ratio E/Rm et un allongement superieur S 10%. 

En outre, I'acier selon I'invention presente une bonne aptitude au 

20 revetement par immersion dans un bain de metal fondu, tel que du zinc ou un 
alliage de zinc, ou que de I'aluminium ou un de ses alliages. 
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REVENDICATiONS 



1. Acler laming d chaud S tr§s haute resistance, caract^rise en ce que sa 
composition cliimique comprend, en poids : 

5 0,05% <C<0.1% 

0.7% <Mn<1,1% 
0.5% <Cr<1,0% 
0.05% < Si < 0.3% 
0,05 <Ti<0.1% 

10 A) ^ 0,07 

S < 0.03% 
P<0.05% 

le reste 6tant du fer et des impuretto resultant de I'^laboration. 

(edit acier ayant une staicture bainito-martensitique pouvant contenir 

jusqu'd 5% de fenite. 

2. Acier selon la revendication 1. caract6ris§ en ce que sa composition 
IS comprend en outre : 

0.08% < C < 0,09% 
0.8% <l\^n<1,0% 
0,6% <Cr<0,9% 
0,2% < Si < 0,3% 
20 0,05% <Ti< 0,09% 

Al ^ 0,07 
S < 0,03% 
P<0.05% 

le reste 6tant du fer et des impuret6s resultant de I'^laboratlon, 
ledit acier ayant une structure bainito-martensitique pouvant contenir 
jusqu'd 5% de ferrite. 
25 3. Acier selon I'une ou I'autre des revendications 1 ou 2, car^cteris6 en outre 
en ce que sa structure est constituee de 70 d 90% de bainite, de 10 S 
30% de martensite et de 0 d 5% de ferrite. 



1 
* 
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4. Acier selon I'une quelcx)nque des revendications 1^3, caract^ris6 en ce 
qu'il pr^sente une resistance S la traction Rm superieure ou Sgale a 
950MPa. 

5. Acier selon I'une quelconque des revendications 1^4, caracterisS en ce 
5 qu'il pr6sente un allongement ^ la rupture A sup^rieur ou ^al d 1 0%. 

6. Acier selon I'une quelconque des revendications 1^5, caract6ris§ en ce 
qu'il prSsente une limite d'6lasticit6 E sup6rieure ou egale d 680 MPa. 

7. Acier selon I'une quelconque des revendications 1 d 6, caract6ris6 en ce 
qu'il pr6sente un rapport E/Rm inf6rieur d 0,8. 

10 8. Proc§de de fabrication d'une bande d'acier lamlne ^ chaud ^ tres haute 
resistance selon I'une quelconque des revendications 1^7, caracteris§ 
en ce que I'on lamine a chaud une brame dont la composition comprend : 

0.05% <C<0,1% 
0,7% <Mn<1,1% 
15 0,5% <Cr<1,0% 

0.05% < SI < 0,3% 
0,05 ^Ti<0,1% 
Al ^ 0,07 
S < 0,03% 
P<0,05% 

le reste etant du fer et des innpuret§s resultant de I'elaboration, 
20 la temperature de laminage 6tant inf^rieure ^ QSO'C. puis on fait refroidir 
la bande ainsi obtenue jusqu'a une temperature inferieure ou egale a 
400°C, en maintenant une Vitesse de refroldissement superieure a 50°C/s 
entre 800 et 700°C. puis on bobine iadite bande ^ une temperature de 
bobinage inferieure ou egale d asO^C. 
25 9. Proc6de de fabrication selon la revendication 8, caracteris6 en outre en ce 
que Ton lamlne ^ chaud une brame dont la composition comprend : 

0.08% <C<0.09% 
0.8% <Mn<1,0% 
0.6% <Cr<0,9% 
30 0,2% < Si < 0,3% 

0,05% <Ti<0,09% 
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Al < 0,07 
S < 0.03% 
P<0.05% 

le reste §tant du fer et des impuretSs rdsultant de I'^laboration. 
10. ProcSdS de fabrication selon I'une ou I'autre des revendications 8 ou 9, 
caract§ris6 en ce que ia bande d'acier laming d chaud est revgtue de zinc 
s ou d'un alliage de zinc, par immersion dans un bain de zinc ou d'alliage de 
zinc fondu, k I'issue dudit bobinage et aprds avoir d^bobin^e, puis 
recuite. 



